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Die Fachaufgaben der Dienststelle:  Baugrunddynamik
Am 29.09.1999 fand als vorletzte fachliche Veranstal-
tung der in Auflösung befindlichen Außenstelle Berlin der
BAW das Kolloquium Setzungen durch Boden-
schwingungen statt. Organisiert und durch vier Bei-
träge maßgeblich mitgestaltet wurde das Kolloquium
vom Referat Baugrunddynamik (BD).
In dem Einführungsvortrag sprach der Leiter des Refe-
rats die Gründe an, die die BAW zu einer verstärkten
Beschäftigung mit der Problematik von dynamisch be-
dingten Bodensetzungen zwingen. Die technische Wei-
terentwicklung der sehr wirtschaftlichen und günstigen
Vibriertechnik zum Einbringen und Ziehen von Bohlen
und Pfählen in Richtung Hochfrequenzvibratoren und
vor allem Hochfrequenzvibratoren mit variablen Unwuch-
ten zum kräftefreien An- und Auslauf hat wegen der dras-
tisch reduzierten Schwingungsemission in die Umge-
bung dazu geführt, dass diese Geräte unter dem Ge-
sichtspunkt spürbarer Schwingungen in immer geringe-
ren Abständen zu Bauwerken eingesetzt werden könn-
ten. Geblieben ist aber die mit diesem Einbring- und Zieh-
verfahren grundsätzlich verbundene Setzungsgefahr des
Bodens im Arbeitsbereich des Vibrators. In bestimmten
Situationen kann daraus eine Gefährdung oder Schädi-
gung resultieren. Zum Beispiel könnte es beim Heran-
vibrieren einer Spundwand an ein Unterführungsbauwerk
durch Setzungen des Bodens zum Abscheren des Kanal-
dichtungsanschlusses kommen oder beim Vibrieren
oder Ziehen neben einem Bauwerk zu ungleichförmi-
gen Setzungen mit Rissschäden als Folge. Diese Ge-
fahr ist im letzteren Fall besonders dann gegeben, wenn
sich der Bohlenfuß unterhalb der Gründungsebene des
Bauwerks befindet.
In dem Vortrag wurden darüber hinaus grundsätzliche
Lösungsansätze zur Prognose der Setzungsgrößen
angesprochen.
Dipl.-Ing. Hirschauer (TU Berlin) berichtete über ein an
der TU Berlin erarbeitetes neues Programm zur Ermitt-
lung der Größe und Verteilung dynamischer Spannun-
gen im Boden bei zyklischer Belastung. Dabei konnte
die zeitliche Veränderung der Bodenspannungen ein-
drucksvoll visualisiert werden. Die Kenntnis der Größe
der dynamischen Spannungen in Abhängigkeit von der
Tiefe ist für die Prognose der Setzungen eine wichtige
Ausgangsgröße.
In einem kurzen Beitrag berichtete Dipl.-Ing. Hebener
(GuD Berlin) über ungleichförmige Setzungen eines Tur-
binenfundaments in sandigem Boden. Über Jahre wur-
de ein nahezu linearer Setzungszuwachs festgestellt,
der  durch große Schwingungen eines Endbereichs des
ausgedehnten Fundaments hervorgerufen wurde. Nach
eingehender Analyse des Vorgangs wurde die Installa-
tion eines Schwingungstilgers mit einer Masse von ca.
100 t in diesem Bereich vorgesehen. Die Maßnahme
erwies sich als wirkungsvoll, die Schwingungen konn-
ten durch Einsatz des Tilgers erheblich reduziert und
das Weitergehen der Setzung gestoppt werden.
Zum Problem der Setzung wechselbelasteter nicht-
bindiger Böden berichtete Dr. Zerrenthin (BAW, AB).
Ausgehend von praktisch zu bearbeitenden Fragestel-
lungen bezüglich zu erwartender Boden- und Bauwerks-
setzungen bei Ramm- und Vibrierarbeiten wurde neben
in-situ-Messungen ein Labor-Versuchsprogramm kon-
zipiert und durchgeführt. Dabei sind ca. 100 zyklische
Triaxialversuche und Ödometerversuche an Proben von
zwei Sanden verschiedener Ungleichförmigkeit mit un-
terschiedlichen Verhältnissen von statischen Spannun-
gen zu zyklischer Zusatzspannung zur Ermittlung der
reinen Volumensetzung durchgeführt worden. Der Ver-
lauf der relativen Volumenänderung S
v
 wird wesentlich
durch die Lagerungsdichte I
D
, den Ungleichförmigkeits-
grad U und das Wechsellastspannungsverhältnis P =
DSIG1/SIG1 bestimmt (SIG1 = Axialspannung). Die un-
terschiedlichen Ergebnisse von zyklischen Triaxial-
versuchen ohne und mit behinderter Seitendehnung
der Probe und von zyklischen Ödometerversuchen wur-
den diskutiert, die gefundenen Abhängigkeiten darge-
stellt und mathematisch beschrieben. Unterschiede in
der Größe der relativen Volumenänderung bei extrem
langsamen zyklischen Belastungen (8,3×10-4 Hz gegen-
über 0,2 Hz bei den Normalversuchen) deuten darauf
hin, dass hier noch Zeiteffekte, z.B. Kriechen des Bo-
dens, eine Rolle spielen könnten. Untersuchungen mit
einem dynamischen Ödometer, bei dem die dynamische
Wechselkraft durch die Trägheitswirkung der Belas-
tungsmasse bei Schwingungsanregung (f = 35 Hz bis
150 Hz) der Probe eingetragen wird, zeigen andere Ver-
läufe der Volumensetzungen mit der Lastwechselzahl
als die zyklischen Versuche. Die Unterschiede wurden
diskutiert, eine abschließende Erklärung steht noch aus.
Untersuchungen an der RUB zur Verformungs-
entwicklung von Böden unter zyklischen Belastun-
gen wurden von Dr. Helm, Dipl.-Ing. Laue und Prof.
Triantafyllidis (Ruhr-Universität Bochum) vorgestellt. An
der Ruhr-Universität wurden umfangreiche Untersuchun-
gen an bindigen und nichtbindigen Proben zur Setzung
e bei zyklischer Belastung im Rahmenschergerät und
mit zum Teil sehr großen Lastwechselzahlen (N bis 5×106)
im Triaxialgerät durchgeführt. Weiterhin wurden Modell-
versuche in der geotechnischen Großzentrifuge zum
Setzungsverhalten von Fundamenten und Pfählen bei
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zyklischer Belastung beschrieben. Die Ergebnisse der
Untersuchungen wurden diskutiert und Schlussfolgerun-
gen für die Bewertung gezogen. Interessant war die
Feststellung, dass bei allen Versuchen beobachtet wer-
den konnte, dass die Setzungen auch bei großen Last-
wechselzahlen nicht aufhören, sondern stetig weiterge-
hen. Bereiche unterschiedlicher Anstiege der Setzungs-
kurven für sandige Böden im halblogarithmischen e-N-
Diagramm deuten dabei auf eine Änderung des Mecha-
nismus des Setzungsvorgangs hin, z.B. auf den Ab-
schluss des Einflusses der Kompression und das stärke-
re Hervortreten von Schervorgängen. Von besonderem
Interesse waren auch die Ergebnisse der zyklischen
Pfahlbelastungsversuche, die bis ca. 100 Lastwechsel
unabhängig von der Belastung nur sehr geringe Unter-
schiede in der Setzungsgröße und im Setzungsverlauf
erkennen lassen. Erst bei größeren Lastwechselzahlen
werden die Unterschiede sichtbar. Darüber hinaus war
auch die Form der Belastung von großem Einfluss. Ob-
wohl die zyklische Druckbelastung der Pfähle grundsätz-
lich 50 % der statischen Grenzlast nicht überschritt,
wuchsen die Setzungen mit zunehmendem zyklischen
Zuglastanteil stark an.
Während zyklische Triaxial- und Ödometerversuche zur
Untersuchung des Setzungsverhaltens von Bodenpro-
ben allgemein üblich sind, kann das vom ResCol-Gerät
noch nicht gesagt werden. Das Gerät dient normaler-
weise der Ermittlung dynamischer Bodenparameter (dy-
namischer Schubmodul und Dämpfung) bei kleinen Ver-
formungen durch Anregen der zylindrischen Probe zu
Resonanzschwingungen, bevorzugt bei Torsionsschwin-
gungen. Prof. Haupt (LGA Nürnberg) stellte erste Er-
gebnisse von Setzungsuntersuchungen mit dem
ResCol-Gerät vor. Für die Untersuchung des Set-
zungsverhaltens von Bodenproben unter Schwingungs-
belastung weist das Gerät mehrere Vorteile auf. Dazu
gehört unter anderem die hohe Arbeitsfrequenz (50 Hz
bis 70 Hz), die in der Größenordnung vieler Schwin-
gungsanregungen (z.B. Verkehrserschütterungen, Vibra-
tionsgeräte) liegt und zudem große Lastwechselzahlen
in vergleichbar kurzer Zeit zuläßt. Weiterhin wird die für
die Setzung maßgebliche dynamische Schubspannung
direkt dem statischen Spannungszustand überlagert, es
muss also nicht - wie beim zyklischen Triaxialgerät - der
Umweg über die Variation der Normalspannungen zur
Erzeugung von wechselnden Schubspannungen gegan-
gen werden. Ein Nachteil des Gerätes liegt in der Ände-
rung der Schubspannung innerhalb der Probe, der nur
durch Arbeiten mit Hohlproben gänzlich vermieden wer-
den kann. Von besonderem Interesse war die Feststel-
lung, dass untersuchte Bodenproben unmittelbar nach
einer großen Zahl von Schwingungszyklen mit ver-
gleichsweise großen dynamischen Verformungen
(Schubverzerrung 5×10-5 £ g
m
 £ 5×10-4) und einer großen
Lastwechselzahl (106 £ N £ 5×106) eine drastische Ver-
ringerung der Größe des dynamischen Schermoduls G
dyn
(bei sehr kleiner Dehnung g
m
 < 10-7)  auf ca. 9 % bis
26 % des ursprünglichen Wertes zeigten, nach einer
Erholungsphase von 17 Stunden lag die Größe des
Schermoduls G
dyn
 aber 2 % bis 15 % über dem Aus-
gangswert.
Nachdem die Grundlagen der Setzungsprognose in
Form von Laborversuchen an Bodenproben sowie zur
Spannungsverteilung im Boden dargestellt und anschlie-
ßend auch lebhaft diskutiert wurden, sind im weiteren
Verlauf des Kolloquiums praktische Beispiele von Set-
zungsbeobachtungen und deren Auswertung behandelt
worden. Über Verformungen einer Dammböschung
beim Ziehen von Spundbohlen mit einem Vibrations-
bär  im Bereich des Dammfußes einer hohen Damm-
strecke berichteten Dipl.-Ing. P. Fleischer und Dipl.-
Geophys. W. Palloks (BAW, AB). Das Ziehen der Spund-
bohlen mit einem Vibrator wurde notwendig, nachdem
das Ziehen des Baugrubenverbaus für eine Drainage
im Böschungsfußbereich mit einem schlagenden Zieh-
gerät nicht mehr gelang. Zur Gewährleistung der Stand-
sicherheit des Dammes für den Lastfall Versagen der
Kanaldichtung war die Beseitigung der Spundwände und
das Wirksamwerden der Drainage unbedingt erforder-
lich. In einem messtechnisch kontrollierten Ziehversuch
(Bild 1) wurden Verformungen und Schwingungen er-
mittelt und daraus Vorgaben für die Zieharbeiten abge-
leitet. Die Größe der Setzungen und horizontalen Ver-
schiebungen wurden angegeben und es konnte eine
gute Korrelation zwischen den Setzungsanteilen und den
jeweiligen Schwingungseinwirkungen (hier definiert als
S
i
v
R,i
2×N
i
, v
R
 = Vektor der Schwinggeschwindigkeit) an
den Setzungsmesspunkten  erhalten werden (Bild 2).
Insgesamt traten bei den Zieharbeiten vergleichsweise
große vertikale und horizontale Verformungen auf, die
den Beginn lokaler Rutschungen signalisierten. Durch
örtliche Abrisse in Höhe der zweiten Berme wurde dies
bestätigt. Dabei war die Gesamtstandsicherheit des
Dammes aber nie gefährdet. Dazu trugen auch die ge-
troffenen Festlegungen zum Ziehvorgang bei (Einsatz
eines HFV - Vibrators mit m
e
 > 16 kgm, Arbeitsfrequenz
f > 35 Hz, Anvibrieren £ 15 s, maximale Vibrierzeit nach
Ziehbeginn bis zur merklichen Bewegung der Bohle
£ 15 s, symmetrisches Fassen der Bohlen mit zwei Zan-
gen des Vibrators u.ä.), deren Einhaltung vom Amt stän-
dig kontrolliert wurde.
Bild 1: Ziehversuch am Ragöser Damm mit MS 32 HFV
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In der Diskussion zu diesem Beispiel wurde deutlich,
dass das Vibrieren im Fußbereich einer Böschung offen-
sichtlich einen besonders ungünstigen Lastfall darstellt,
da der stützende Bereich eines möglichen Rutschungs-
körpers während des Vibriervorganges geschwächt und
die Bewegungsbereitschaft des Bodens erhöht wird. Eine
Berechnungsmöglichkeit für diesen Lastfall ist derzeit
nicht bekannt.
Prof. Triantafyllidis - Ruhr-Universität Bochum - berich-
tete danach über die Beobachtung von Setzungen
bei der Herstellung von Rüttelinjektionspfählen für
die Sohlsicherung einer tiefen Baugrube in Berlin. Von
besonderem Interesse war dabei die Feststellung, dass
die Bodenschwingungen beim Einvibrieren der Rüttel-
injektionspfähle zu größeren horizontalen Wand-
verformungen der verankerten Schlitzwand geführt ha-
ben als alle anderen Lastfälle ( Baugrubenaushub, ca.
18 m und Lenzen der Baugrube). Weiterhin sind vor dem
Wandfuß Porenwasserdruckerhöhungen beobachtet
worden, die zu einer Reduktion der effektiven Spannun-
gen und demzufolge auch zu Kornumlagerungen und
horizontalen Wandverschiebungen geführt haben. Der
Einflussbereich der Schwingungen auf die Verformun-
gen, zu denen auch Setzungen der Schlitzwand und des
dahinter befindlichen Bodens gehörten, wurde durch
einen Winkel von 45° gegen die Vertikale vom Pfahlfuß
des nächstgelegenen vibrierten Pfahles eingegrenzt,
wobei der Einfluss etwa linear mit dem Abstand abnimmt.
Es wird der Schluss gezogen, dass ein Gebrauchs-
fähigkeitsnachweis allein durch statische Gesichtspunkte
in einem solchen Fall nicht maßgebend wird. Eine Be-
rechnung der in dem Bereich unterhalb der Pfahlfuß-
ebene der Rüttelinjektionspfähle zu erwartenden Set-
zungsanteile wird an Hand gemessener Schwingungen
vorgenommen und mit den gemessenen Setzungen (ca.
9 cm) verglichen. Weiterhin wird eine Abschätzung des
Setzungsvermögens von Sanden durch dynamische Ein-
wirkungen in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte
gegeben. Danach beträgt z.B. das Setzungsvermögen
eines mitteldichten Sandes (I
D
 = 0,5) noch etwa 6,7 %
der Schichtmächtigkeit.
In dem Vortrag Erschütterungen, Setzungen und Ver-
kippungen eines pfahlgegründeten Gebäudes durch
Schrägpfahlrammungen bis in dessen Gründungs-
bereich berichtete Dipl.-Geophys. W. Palloks (BAW,
AB) über das Verhalten des Gebäudes beim Vorbeiram-
men von Schrägankerpfählen und analysierte das
Schwingungsverhalten und die aufgetretenen ungleich-
förmigen Setzungen und Kippungen des Gebäudes und
die dabei entstandenen Rissschäden. Ursache der Set-
zungen (maximal 10 cm) waren die großen dynamischen
Beanspruchungen im tragfähigen Baugrund durch die
in ca. 1 - 2 m Abstand von den Pfahlspitzen der Grün-
dungspfähle vorbeigerammten Ankerpfähle. Es konnte
eine gute Korrelation der Setzungsanteile mit den je-
weils errechneten Schwingungsbeanspruchungen nach-
gewiesen werden. Insofern war das Verhalten des Ge-
bäudes hinsichtlich der dynamisch bedingten Setzungen
und Kippungen logisch und nachvollziehbar. Durch die
intensive Beobachtung des Gebäudes bestand während
der Rammarbeiten zu jeder Zeit ein guter Überblick über
das Verhalten des Gebäudes, eine unkontrollierte Ent-
wicklung konnte ausgeschlossen werden. Die am Ge-
bäude gemessenen Erschütterungen lagen dabei grund-
sätzlich unter den Anhaltswerten der Tab. 1, Zeile 3 der
DIN 4150, Teil 3, für besonders erschütterungsempfind-
liche und unter Denkmalschutz stehende Gebäude.  Die-
ser Umstand ist auf die dämpfende Wirkung der hölzer-
nen Gründungspfähle für die vergleichsweise hochfre-
quenten Rammerschütterungen zurückzuführen und
gleichzeitig ein Hinweis darauf, dass bei der Bewertung
der Gebäudeerschütterungen nach DIN 4150, Teil 3,
immer auch andere mögliche Schadensursachen mit in
Betracht gezogen werden müssen.
Erfahrungen mit der messtechnischen Überwa-
chung von Vibrier- und Rammarbeiten wurden im
abschließenden Vortrag von Dipl.-Phys. R. Zierach und
Dipl.-Ing. (FH) R. Berger dargelegt. In diesem Vortrag
wurde insbesondere das Herangehen an Baumaßnah-
men, bei denen dynamisch bedingte Setzungen, Ein-
wirkungen auf Anlieger und andere Auswirkungen zu
erwarten sind, unter dem Gesichtspunkt einer möglichst
störungsfreien Durchführung behandelt. Dazu gehört in
der Vorbereitung auch die Prognose der zu erwarten-
den Einwirkungen, z.B.  auf der Grundlage in der BAW
vorhandener Kenntnisse. Bei komplizierteren Bedingun-
gen können seitens der BAW Probeanregungen durch
Fallgewichte (100 kg bis 2,5 t), durch Unterwasser-
sprengungen mit kleinen Lademengen (0,050 - 0,15 kg)
oder durch Einsatz eines Unwucht-Schwingungserregers
(F £ 20 kN) zum Nachweis des Verhaltens von Bauwer-
ken mit guter Aussagekraft und geringen Kosten einge-
setzt werden. Grundsätzlich sollten Probemaßnahmen
wie Proberammungen auch dazu genutzt werden, durch
Schwingungsuntersuchungen die möglichen dynami-
schen Probleme rechtzeitig zu erfassen und zu lösen.
Während der Baudurchführung ist in Einzelfällen eine
messtechnische Überwachung der Arbeiten im Interes-
se der Sicherheit unumgänglich. An Hand verschiede-
ner Beispiele wurde das sinnvolle Herangehen an diese
Bild 2: Zusammenhang Schwingungseinwirkung  -
Setzung beim Ziehversuch am Ragöser Damm
116 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 81 (2000)
Die Fachaufgaben der Dienststelle:  Baugrunddynamik
Aufgabe dargestellt. Besonders bewährt haben sich
kombinierte Überwachungsmessungen aus geodäti-
schen Verformungsmessungen, sofort verfügbaren rela-
tiven Verformungsmessungen und Schwingungsmes-
sungen, wobei die Schwingungsmessungen den Vorteil
haben, dass beginnende Veränderungen im Verhalten
des Bauwerks frühzeitig angezeigt werden. Als alleinige
Überwachung ist die Schwingungsmessung in der Re-
gel aber nur bedingt geeignet.
Das Kolloquium war mit 94 Teilnehmern gut besucht und
zeigte, dass diese spezielle Thematik sowohl für die
Ämter und Dienststellen der WSV als auch für Ingenieur-
büros und Baufirmen von Interesse ist. Es brachte ei-
nen Einblick in den gegenwärtigen Stand der Unter-
suchungen der einzelnen Institutionen und trug durch
intensiven Gedankenaustausch in den Diskussionen zur
Vertiefung der angesprochenen Probleme bei. Die Vor-
träge und Diskussionsbeiträge haben aber auch gezeigt,
dass einfache Lösungen nicht zu erwarten sind und eine
schrittweise Verbesserung des Handwerkszeugs nur
durch intensive Arbeit erreicht werden kann.
